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ЕЛЕКТРОГЕНЕРАТОР З ПОСТІЙНИМИ МАГНІТАМИ І ОСЬОВИМ МАГНІТНИМ ПОТОКОМ 
ДЛЯ ВІТРОУСТАНОВОК 
 
Наведено результати чисельних і експериментальних досліджень електрогенератора з постійними магнітами і осьовим магнітним потоком 
для вітроустановок малої потужності. Щоб вітроустановки могли успішно конкурувати з джерелами автономного електропостачання на 
основі сонячної енергії необхідно знижувати питому вартість електрогенераторів. Одним з можливих способів зниження вартості вітроус-
тановки є заміна тихохідного багатополюсного генератора на високошвидкісний, що працює в парі з магнітним редуктором. У цьому випа-
дку електрогенератор може бути спроектований на частоту обертання n = 1000÷3000 об/хв. Саме для цього діапазону частоти обертання 
визначені оптимальна конфігурація і розміри магнітної системи досліджуваного електрогенератора, при яких досягається максимальне 
значення потужності. Проведено порівняння розрахункових і експериментальних характеристик генератора, гарний збіг яких підтверджує 
адекватність розроблених математичних моделей. Ці комп'ютерні моделі потім використовується для дослідження залежністі питомої по-
тужності генератора від висоти пазів статора і перетину обмотувального дроту, виконаного з мідної стрічки. Показано, що при оптимальних 
геометричних параметрах магніторушійна сила обмотки статора повинна бути узгоджена з магніторушійної силою постійних магнітів. 
Тільки при певному діапазоні висоти пазів забезпечується максимум потужності при номінальному струмі. Розрахунок характеристик дос-
ліджуваних генераторів виконувався в програмному пакеті Simcenter MagNet. 
Ключові слова: електрогенератор з осьовим магнітним потоком, постійні магніти, зубцовий момент, магнітний редуктор, вітроустано-
вка 
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ЭЛЕКТРОГЕНЕРАТОР С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ И ОСЕВЫМ МАГНИТНЫМ ПОТО-
КОМ ДЛЯ ВЕТРОУСТАНОВОК 
 
Приведены результаты численных и экспериментальных исследований электрогенератора с постоянными магнитами и осевым магнитным 
потоком для ветроустановок малой мощности. Чтобы ветроустановки могли успешно конкурировать с источниками автономного электро-
снабжения на основе солнечной энергии необходимо снижать удельную стоимость электрогенераторов. Одним из возможных способов 
снижения стоимости ветроустановки является замена тихоходного многополюсного генератора на высокоскоростной, работающий в паре с 
повышающим магнитным редуктором. В этом случае электрогенератор может быть спроектирован на частоту вращения 
n = 1000÷3000 об/мин. Именно для этого диапазона частоты вращения определены оптимальная конфигурация и размеры магнитной систе-
мы электрогенератора, при которых достигается максимальное значение мощности. Проведены сравнения расчетных и экспериментальных 
характеристик генератора, хорошее совпадение которых подтверждает адекватность разработанных математических моделей. Эти компью-
терные модели затем используется для исследования зависимости удельной мощности генератора от высоты пазов статора и сечения обмо-
точного провода, выполненного из медной ленты. Показано, что для оптимальных геометрических параметров магнитодвижущая сила 
обмотки статора должна быть согласована с магнитодвижущей силой постоянных магнитов. Только при определенном диапазоне высоты 
пазов обеспечивается максимум мощности при номинальном токе.  Расчет характеристик исследуемых генераторов выполнялся в про-
граммном пакете Simcenter MagNet. 
Ключевые слова: электрогенератор с осевым магнитным потоком, постоянные магниты, зубцовый момент, магнитный редуктор, вет-
роустановка 
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PERMANENT MAGNET GENERATOR WITH AXIAL MAGNETIC FLOW FOR WIND PLANTS 
 
The results of numerical and experimental studies of an electric generator with permanent magnets and axial magnetic flux for low-power wind tur-
bines are presented. In order for wind turbines to successfully compete with sources of autonomous power supply based on solar energy, it is neces-
sary to reduce the specific cost of electric generators. One of the possible ways to reduce the cost of a wind turbine is to replace a quiet-running multi-
pole generator with a high-speed one, which is paired with a magnetic step-up gear. In this case, the electric generator can be designed for rotation 
frequency n = 1000 ÷ 3000 rpm. It is for this range of rotational speed that the optimal configuration and dimensions of the magnetic system of the 
electric generator have been determined, at which the maximum power value is reached. Comparisons of the calculated and experimental characteris-
tics of the generator are carried out, the good coincidence of which confirms the adequacy of the developed mathematical models. These computer 
models are then used to study the dependence of the specific power of the generator on the height of the stator slots and the section of the winding 
wire made of copper tape. It is shown that for optimal geometrical parameters the magnetomotive force of the stator winding must be matched with 
the magnetomotive force of permanent magnets. Only for a certain range of slot heights is the maximum power at the rated current ensured. The char-
acteristics of the investigated generators were calculated using the Simcenter MagNet software package. 
Keywords: electric generator with axial magnetic flux, permanent magnets, cogging torque, magnetic gear, wind turbine 
 
Введение. В настоящее время ветрогенераторы ма-
лой мощности (1-5 кВт) применяются, как в качестве 
резервных источников питания, так и в случае элек-
троснабжения автономных потребителей. При этом, 
для того чтобы ветроустановки могли успешно кон-
курировать с источниками автономного электроснаб-
жения на основе солнечной энергии необходимо сни-
жать удельную стоимость электрогенераторов. Для 
ветрогенераторов как с горизонтальной так и верти-
кальной осью вращения частота вращения ветророто-
ра при средней скорости ветра V = 5 ÷ 10 м/с доста-
точно мала и составляет примерно 
n = 100 ÷ 300 об/мин. Электрогенераторы на такую 
малую частоту вращения имеют много полюсов, до-
статочно большие размеры, а значит вес и стоимость. 
Одним из возможных способов снижения стоимости 
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ветроустановки является замена тихоходного много-
полюсного генератора на высокоскоростной, работа-
ющий в паре с повышающим магнитным редуктором 
(мультипликатором) [1-4]. В этом случае при исполь-
зовании магнитного редуктора с коэффициентом ре-
дукции, например, Gr = 9÷9.6 частота вращения вала 
электрогенератора будет равной 
n = 1000 ÷ 3000 об/мин, а его размеры и масса будут 
примерно на порядок меньше по сравнению со случа-
ем непосредственного соединения вала ветроротора и 
низкоскоростного генератора. Общая масса магнитно-
го редуктора и высокоскоростного генератора может 
составлять примерно 50% от общей массы низкоско-
ростного генератора [5]. В последнее время для вет-
роустановок применяют электрогенераторы с посто-
янными магнитами, которые имеют цилиндрическую 
конфигурацию магнитной системы [6, 7] либо акси-
альную [8, 9]. В данном разделе приведены исследо-
вания электрогенератора с постоянными магнитами и 
аксиальным магнитным потоком. 
Цель работы – численные исследования электро-
генератора с постоянными магнитами и аксиальным 
магнитным потоком и определение оптимальной кон-
фигурации и размеров магнитной системы, при кото-
рой достигается максимальное значение мощности в 
заданном диапазоне частоты вращения, а также срав-
нение расчетных и экспериментальных значений ха-
рактеристик генератора. 
Экспериментальные исследования. На рис.1,а 
представлен общий вид магнитной системы исследу-
емого генератора. Статор состоит из двух симметрич-
но расположенных частей и охватывает ротор с двух 
сторон. Каждая часть статора содержит магнитопро-
вод 1, выполненный путем намотки тора из рулонной 
электротехнической стали, в котором затем фрезеру-
ются открытые пазы для укладки обмоток 2. Обмотка 
на каждой части статора состоит из 18 катушек (6 
катушек на одну фазу). Ротор состоит из двадцати 
цилиндрических постоянных магнитов 3, закреплен-
ных на немагнитном основании, которое на рис. 1, а 
не показаны. Магнитопровод статора имеет зубцы 4, 
чтобы были видны зубцы статора две катушки на 
рис. 1,а не показаны. Размеры поперечного сечения 
зубцов таковы, что постоянные магниты диаметром 
Dpm = 25 мм полностью их перекрывают. В предыду-
щих исследованиях [10] было показано, что примене-
ние магнитов цилиндрической формы в электриче-
ских машинах с аксиальным магнитным потоком 
предпочтительнее перед магнитами трапецеидальной 
формы, поскольку стоимость магнитов цилиндриче-
ской формы ниже стоимости магнитов трапецеидаль-
ной формы, а изготовление ротора с магнитами тра-
пецеидальной формы требует большего количества 
металлообрабатывающих операций.  
Для уменьшения зубцового момента обе части 
статора смещены друг относительно друга на опреде-
ленный угол [10]. Зубцовый момент – это момент, 
действующий на ротор при отсутствии токов в обмот-
ках, оказывающий отрицательное влияние на харак-
теристики генератора (повышенные потери и вибра-
ции, дополнительный нагрев стали статора и пр.). В 
результате численных исследований для данного со-
отношения полюсов ротора и статора определен оп-
тимальный угол смещения между двумя статорами, 
при котором значение зубцового момента (cogging 
torque) имеет минимальное значение. Оптимальное 
значение угла смещения равно θskew = 5°. 
На рис. 1, б приведена картина магнитного поля 
исследуемого генератора. Анализируя картину маг-
нитного поля, следует отметить, что спинки обеих 
частей статора не насыщены, индукция в них состав-
ляет 1.2÷1.4 Тл. Наблюдается некоторое насыщение в 






1 – магнитопровод генератора; 2 – обмотки генератора;  
3 – постоянные магниты; 4 – зубцы статора; а – общий вид 
магнитной системы; б – картина магнитного поля  
Рис. 1. Исследуемый генератор 
 
Расчет магнитной системы исследуемого генера-
тора выполнялся в программном комплексе Simcentr 
Magnet при следующих условиях: материал статора 
магнитопровода – сталь электротехническая 2340; тип 
постоянных магнитов – N45SH; обмотки намотаны 
круглым проводом и соединены в «звезду», соедине-
ние обмоток каждой фазы – последовательное. 
Основные параметры исследуемого генератора с 
аксиальным потоком приведены в табл. 1. 
По результатам численного моделирования изго-
товлен экспериментальный образец исследуемого 
генератора, испытания которого проводились на экс-
периментальном стенде, показанном на рис. 2. На 
этом стенде экспериментальный образец генератора 1 
с помощью приводного двигателя постоянного тока 2 
приводится во вращение с заданной частотой. Вал 
приводного двигателя и испытуемого генератора со-
единены посредством муфты 3. Обмотки генератора 
соединяются в «звезду» и подключаются к выпрями-
тельному мосту из шести диодов, который присоеди-
няется к активному переменному резистору – Rload. 
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Таблица 1 – Основные параметры исследуемого генера-
тора 
Параметр Значение 
Наружный диаметр генератора Da, мм 140 
Внутренний диаметр генератора Di, мм 82 
Ширина паза Bslot, мм 4.5 
Высота паза Hslot, мм 11 
Число витков каждой обмотки W 9 
Рабочий зазор , мм 2 
Диаметр обмоточного провода без изоляции 
dins, мм 
1.4 
Площадь паза Sslot, мм2 49.5 
Площадь провода Swire, мм2 1.54 
Площадь меди Scu, мм2 13.85 
Коэффициент заполнения паза медью, kcu 0.28 
Номинальная плотность тока в обмотке J, 
А/мм2 
5 
Номинальный ток в обмотке In, А 7.7 
 
   
1 – исследуемый генератор; 2 – приводной двигатель;  
3 – муфта 
Рис. 2. Экспериментальный стенд 
 
По результатам расчетов и измерений были полу-
чены и сравнены характеристика холостого хода, а 
также внешние характеристики исследуемого генера-
тора. 
На рис. 3 показано сравнение расчетной и экспе-
риментальной зависимости напряжения в нагрузке 
Uload от частоты вращения ротора генератора n (харак-
теристика холостого хода). Среднее отклонение меж-
ду расчетными и экспериментальными значениями 
для характеристики холостого хода составляет 2%. 
 
 
Рис. 3. Зависимость напряжения в нагрузке Uload от частоты 
вращения ротора генератора n 
На рис. 4 показано сравнение расчетной и экспе-
риментальной зависимостей напряжения в нагрузке 
Uload от тока в нагрузке Iload. В процессе испытаний 
для нескольких значений активного сопротивления в 
нагрузке – Rload измеряется частота вращения ротора 
испытуемого генератора – n, фазное напряжение – 
Uph, напряжение в нагрузке – Uload, ток в нагрузке – 
Iload. Среднее расхождение между расчетными и экс-
периментальными значениями составляет менее 4%.  
Следует также отметить, что внешняя характери-
стика генератора довольно жесткая –  
 U = (Uo - Un)/Un×100% = 9%, где Uo – напряжение 
холостого хода, Un – номинальное напряжение.   
 
 
Рис. 4. Зависимость напряжения в нагрузке Uload от тока  
в нагрузке 
 
На рис. 5 приведена зависимость мощности в 
нагрузке Pload от тока в нагрузке Iload для трех значений 
частоты вращения ротора. В данном опыте также до-
статочно хорошее совпадение между расчетными и 
экспериментальными зависимостями, расхождение не 
превышает 4%. Мощность в нагрузке соответствует 
выходной мощности генератора. 
Сравнение характеристик, полученных при испы-
таниях экспериментального образца и характеристик, 
полученных в расчетной модели, показывает хорошее 
совпадение расчетных и экспериментальных зависи-
мостей для нескольких значений частоты вращения 
ротора. Таким образом, расчетная модель адекватно 
описывает характеристики генератора данного типа и 
может быть использована в дальнейших исследовани-




Рис. 5. Зависимость зависимостей мощности в нагрузке от 
тока в нагрузке 
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Численные исследования различных конфигу-
раций магнитной системы электрогенератора. На 
втором этапе были выполнены численные исследова-
ния характеристик генератора с аксиальным потоком 
при вариации высоты пазов статора для обмоток, 
намотанных из медной ленты. Использование медной 
ленты для намотки обмоток генератора с осевым маг-
нитным потоком позволяет повысить коэффициент 
заполнения паза медью примерно вдвое, а значит, при 
тех же габаритах мощность генератора может быть 
существенно увеличена. В табл. 2 приведены основ-
ные параметры исследуемых моделей для трех значе-
ний ширины медной ленты, из которой намотаны об-
мотки статора: Htape = 10 мм; Htape = 20 мм; 
Htape = 30 мм. Наружный Da и внутренний Di диаметры 
магнитной системы для трех исследуемых моделей 
одинаковы и соответственно равны: Da = 140 мм, 
Di = 82 мм.  
 
Таблица 2 – Основные параметры исследуемых моделей 
для трех значений ширины медной ленты 
Номер варианта 1 2 3 
Ширина (высота) медной ленты 
Htape, мм 
10 20 30 
Наружный диаметр генератора 
Da, мм 
140 140 140 
Внутренний диаметр генератора 
Di, мм 
82 82 82 
Ширина паза Bslot, мм 4.5 4.5 4.5 
Высота паза Hslot, мм 11 21 31 
Рабочий зазор , мм 2 2 2 
Число витков каждой обмотки W 14 13 13 
Толщина медной ленты Btape, мм 0.25 0.25 0.25 
Толщина изоляции Bins, мм 0.1 0.1 0.1 
Площадь паза Sslot, мм2 49.5 94.5 139.5 
Площадь одного провода Swire, 
мм2 
2.5 5 7.5 
Площадь меди Scu, мм2  35 65 97.5 
Коэффициент заполнения паза 
медью kcu 
0.71 0.7 0.69 
Номинальная плотность тока в 
обмотке J, А/мм2 
5 5 5 
Номинальный ток в обмотке In, А 12.5 25 37.5 
 
Число витков обмоток статора для каждой из моделей 
выбиралось таким образом, чтобы коэффициент за-
полнения паза медью для всех вариантов был приме-
рено одинаков. При равной плотности тока в обмот-
ках статора равной J = 5 А/мм2 номинальный ток в 
обмотках пропорционален ширине медной ленты. 
Напряжение, генерируемое электрогенератором, про-
порционально числу витков в обмотках генератора и 
частоте вращения ротора. Поэтому, число витков об-
моток генератора подбиралось таким образом, чтобы 
при частоте вращения n = 1000 ÷ 3000 об/мин напря-
жение после выпрямления было в диапазоне 
Uload = 80 ÷ 150 В. Применение электронного регуля-
тора напряжения позволит получить на выходе одно-
фазное переменное напряжение 220 В или трёхфаз-
ное – 380В. 
Расчет характеристик каждой из моделей в про-
граммном пакете Simcentr Magnet производился сле-
дующим образом. Фазы генератора соединялись в 
«звезду» и подключалось через выпрямительный мост 
к активному сопротивлению. Определялись ток и 
напряжение в фазах и в нагрузке в зависимости от 
времени, по осциллограмме фазного тока и напряже-
ния определялось действующее значение тока и 
напряжения, а также мощность в нагрузке. Эти пара-
метры были определены для следующих значений 
активного сопротивления нагрузки Rload =1000 Ом, 
15 Ом, 10 Ом, 5 Ом, 3 Ом и 1 Ом. 
Для уменьшения зубцового момента в каждой из 
моделей обе части статора смещены друг относитель-
но друга на угол равный θskew = 5°, что позволило 
уменьшить максимальное значение зубцового момен-
та в 2.7 ÷ 3 раза. Например, для модели с шириной 
медной ленты Htape = 20 мм при отсутствии смещения 
θskew = 0° максимальное расчетное значение зубцового 
момента составляет Mcog = 0,33 Нм, при смещении 
θskew = 5° – максимальное значение зубцового момента 
соответственно равно Mcog = 0,12 Нм.   
Внешний вид расчетных моделей и картины маг-
нитного поля для генератора с шириной обмотки 
(медной ленты): Htape = 10 мм; Htape = 20 мм; 
Htape = 30 мм приведены на рис. 6. Следует отметить, 
что насыщение магнитной системы не наблюдается, 
максимальная индукция в спинках статора – 1.2 Тл. 
Есть небольшое насыщение в зубцах статора, макси-
мальное значение магнитной индукции при этом для 
модели с шириной магнитной ленты Htape = 30 мм со-
ставляет – 1.8 Тл. 
 
  а    б     в 
а – Htape = 10 мм; б – Htape = 20 мм; с – Htape = 30 мм  
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На рис. 7, а приведена зависимость напряжения в 
нагрузке от отношения фазного тока к номинальному 
(Iph/In) при частоте вращения ротора n = 2900 об/мин, 
а на рис. 7, б – зависимость мощности в нагрузке от 
отношения фазного тока к номинальному.  
Анализируя эти графики, следует отметить, что 
при ширине медной ленты Htape=30 мм напряжение 
имеет резко падающий характер и при Iph/In = 1.7 при-
нимает нулевое значение, т. е. при нагрузке выше 1.7 
от номинальной генератор неработоспособен. Для 
Htape=10 мм жесткость характеристики равна 






а – зависимость напряжение в нагрузке от отношения фаз-
ного тока к номинальному; б – зависимость мощности в 
нагрузке от отношения фазного тока к номинальному 
Рис. 7. Расчетные зависимости электрогенератора с обмот-
ками из медной ленты 
 
Если проанализировать зависимость мощности в 
нагрузке от отношения фазного тока к номинальному, 
то следует отметить, что при Htape=30 мм и при 
Iph/In = 1.7 мощность имеет нулевое значение, т. е. при 
нагрузке выше 1.7 от номинальной генератор не в 
состоянии «взять» нагрузку. При номинальном токе и 
Htape=10 мм мощность генератора равна Pload = 1.9 кВт, 
а при Htape=20 мм мощность генератора практически 
вдвое больше и равна Pload = 3.95 кВт.  
Приведенные выше характеристики позволяют 
сделать вывод, что увеличение поперечного сечения 
катушки не всегда означает увеличение его выходной 
мощности. Объясняется это следующим образом: об-
мотка с большим поперечным сечением имеет магни-
тодвижущую силу (МДС), сравнимую с МДС посто-
янных магнитов. Следовательно, увеличение попе-
речного сечения обмотки генератора возможно до 
ограниченного значения, после чего характеристики 
генератора значительно ухудшаются.  
На третьем этапе исследовалось влияние рабочего 
зазора на характеристики генератора. Для генератора 
с аксиальным магнитным потоком выполнить зазор 
менее 0.5 мм проблематично технологически, по-
скольку в результате взаимодействия магнитного по-
ля магнитов с ферромагнитными частями статора на 
каждый из магнитов действуют осевые электромаг-
нитные силы, которые, как показали результаты рас-
четов, имеют значение РПМ = 8÷10 Н, а значит осевое 
усилие, действующее на весь ротор – Рr = 96÷120 Н. 
Под действием этих осевых усилий ротор деформиру-
ется и при малом зазоре может соприкасаться со ста-
тором, что может привести к разрушению магнитов. 
Были проведены расчеты основных характеристик 
исследуемого генератора для трех значений зазора 
между ротором и каждой из половин статора: Gap = 
0.5 мм; Gap = 1 мм; Gap = 2 мм. На рис. 8 приведены 
зависимости напряжения в нагрузке и мощности в 
нагрузке от отношения фазного тока к номинальному 
при вариации величины рабочего зазора, а в табл.3 
приведены основные характеристики исследуемого 
генератора в зависимости от величины рабочего зазо-
ра.  
 
Таблица 3 – Основные характеристики исследуемого ге-













0.5 178.0 154 15.6 4.4 7.8 
1 171.2 146 17.3 4.3 7.7 
2 144.3 120 20.2 3.8 5.4 
 
В этой таблице обозначено: Uo – напряжение хо-
лостого хода; Un – номинальное напряжение; U –
 жесткость внешней характеристики; Pload(1) –
 мощность в нагрузке при Iph/In=1; Pload(2) –  мощность 
в нагрузке при Iph/In=2. 
Анализируя данные табл. 3 и рис. 8 следует отме-
тить, что напряжение холостого хода и мощность при 
номинальном токе для зазора Gap =0.5 мм и Gap =1мм 
отличаются примерно на 3%, для зазора Gap =0.5 мм 
и Gap =2 мм это различие более существенно и со-
ставляет 23% для напряжения холостого хода и 14.4% 
для мощности при номинальном токе и 31% – для 
мощности при токе вдвое больше номинального.  
Таким образом, следует принять значение рабоче-
го зазора равное Gap =1 мм оптимальным поскольку 
характеристики для зазора 0.5 мм и 1 мм отличаются 
не существенно, но при изготовлении генератора за-
зор Gap =1 мм выполнить технологически существен-
но проще. Удельные характеристики оптимального 
варианта генератора, следующие: для номинального 
тока – Pm = 0.41 кВт/кг; Pv = 0.0017 кВт/см3, для тока 
вдвое больше номинального (режим перегрузки) – 
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Рис. 8. Расчетные зависимости при вариации величины ра-
бочего зазора: а – зависимость напряжение в нагрузке от 
отношения фазного тока к номинальному; б – зависимость 




- для повышения удельных характеристик элек-
трогенераторов с постоянными магнитами и аксиаль-
ным магнитным потоком разработаны параметриче-
ские модели с возможностью исследования рабочих 
характеристик электрогенератора при вариации ос-
новных размеров магнитной системы; 
- проведены численные и экспериментальные ис-
следования характеристик электрогенератора с посто-
янными магнитами и аксиальным магнитным потоком 
и получены хорошие совпадение расчетных и экспе-
риментальных зависимостей для нескольких значений 
частоты вращения ротора. Расхождение между экспе-
риментальными и расчетными значениями не превы-
шает 4%. Таким образом, расчетная модель адекватно 
описывает характеристики генератора данного типа и 
может быть использована в дальнейших исследовани-
ях при вариации основных размеров магнитной си-
стемы; 
- в результате численных исследований электроге-
нератора установлено, что для обеспечения макси-
мальных удельных показателей высота пазов и сече-
ние обмоточного провода, то есть магнитодвижущая 
сила обмоток должна быть согласованы с магнито-
движущей силой постоянных магнитов. Только при 
определенном диапазоне высоты пазов обеспечивает-
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